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Sammandrag 
 
I denna rapport har man gjort en uppskattning om klimatförändringens inverkan på markens tillfrysning och därmed 
tjäle i Finland under vintertiden baserad på temperatursumman. Beräkningarna är avsedda för approximering av tjäldjup 
på snöfria områden, till exempel vägar där snö som fallit plogas bort. I en naturlig omgivning når tjälen inte lika djupt 
därför att snötäcket isolerar värmen effektivt. I den naturliga omgivningen finns det dock skillnader också på grund av 
bland annat jordmaterialet och växtlighet. 
 
Tjäldjupet beräknades först för klimatförhållanden under normalperioden 1971–2000 med användning av temperaturer 
uppmätta vid väderobservationer under vintertiden. Därefter upprepades beräkningarna för tre framtida 30-årsperioder 
(2010–2039, 2040–2069 och 2070–2099) genom att temperaturerna höjdes i enlighet med klimatmodellernas prognoser. 
Som grund för beräkningarna användes den genomsnittliga temperaturförändring som erhölls med A1B-scenariot vid 
simuleringar med 19 olika klimatmodeller. A1B representerar ganska höga utsläpp av växthusgaser. För bedömning av 
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1 JOHDANTO 
 
Rataverkostoa koetteleva maan routiminen ja maanteiden kelirikko ovat jokavuotinen ongelma. 
Routa tarkoittaa sellaista maakerrosta, jossa maan huokosissa oleva vesi on riittävän pitkään kestä-
neen pakkasen johdosta jäätynyt (RIL 121–1988, 1988). Kelirikolla taas tarkoitetaan yksinkertai-
simmillaan routivan tierungon ja sen alusrakenteiden kantavuuden heikkenemistä (Strandvall, 
2006). Routimisen ja kelirikon vakavuus vaihtelee vuodesta toiseen ilmastollisten tekijöiden, kuten 
syksyn ja talven pakkasten ja lumisateitten sekä kevään lämpöolojen ja vesisateiden takia. Merkit-
tävää roudan kannalta on myös talvea edeltäneen kesän ja syksyn vesisateiden vaikutus pohjaveden 
korkeuteen. Routaan, routimiseen, roudan syvyyden laskentaan ja roudan aiheuttamaan maan pin-
nan nousuun on viimeaikoina perehtynyt erityisesti Pesu (2010) diplomityössään. 
 
Routaongelmien ensisijainen aiheuttaja on ns. kerrosrouta (mm. Penner, 1986). Kerrosroutaa 
muodostuu routimiselle alttiissa maalajeissa, jos maan jäätyminen tapahtuu epätasaisesti 
(Chamberlain, 1981, Saarelainen, 1992). Kerroksittain routaantuneessa maassa on sekaisin sulaa 
maa-ainesta ja eripaksuisia vaakasuoria jääkerroksia tai linssejä. Kerrosroudan muodostuessa maa-
kerrokset laajenevat, ja koko tapahtumaketjusta seuraa ns. routimista eli maan pinnan epätasaista 
nousua (Nurmikolu, 2005). Tiealueilla tämä aiheuttaa viimeistään keväällä tienpinnan halkeilua 
(Ruotoistenmäki, 2005, Ruotoistenmäki et al., 2009). 
 
Viimeksi kuluneilta viideltä vuosikymmeneltä tunnetaan neljä vakavaa routakevättä 
(http://www.rakennuslehti.fi/uutiset/lehtiarkisto/21472.html). Ne on koettu vuosina 1960, 1987, 
2003 ja 2010. Vuonna 2010 routavaurioita oli keväällä pahimmillaan koko rataverkolla noin 1000 
kilometrin matkalla. Talvella 2003 roudan aiheuttamia rajoituksia oli 250 kilometrillä, mutta 
leudompina talvina tarkasteluvuosien 2003–2009 aikana vain 1–5 kilometrillä. Vuonna 2011 routa-
vaurioista johtuvia nopeusrajoituksia oli rautateille jouduttu antamaan 20.3.2011 mennessä noin 300 
kilometrin ja 10.4.2011 mennessä noin 600 kilometrin matkalle (Liikennevirasto, 2011). Ilmiön 
taustalla olivat syksyn 2010 sääolot. Pakkaset alkoivat tuolloin varhain, jo marraskuussa. Toisaalta 
lämpöä luovuttavan pohjaveden pinta oli varsin alhaalla, kun sää syksyllä nopeasti kylmeni ja 
teiden runkorakenteet jäätyivät. 
 
Roudan sulamista on hankalampi mallintaa kuin maan jäätymisvaihetta, ja aiheeseen liittyvää tutki-
musta on tehty varsin vähän. Kun pintakerroksen pehmeä maalaji sulaessaan liettyy, se muuttuu 
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juoksevaksi ja aiheuttaa suuria ongelmia. Keinoja, joilla tällaisilta veden läpeensä kyllästämiltä 
pintakerroksilta voitaisiin välttyä, on toki olemassa. Saarelainen ja Makkonen (2007) esittävät, että 
yksi tapa olisi rakentaa teiden nk. kulutuskerroksen alle karkearakeinen salaojakerros sekä korvata 
hienoainespitoinen kulutuskerros karkeammilla maalajeilla. 
 
Maanteitä kiusaava kelirikko riippuu huomattavasti kevään sääoloista. Pintakelirikon aikaan tien 
pintakerros muuttuu pehmeäksi jäisen tienpinnan sulaessa. Runkokelirikon syntyessä koko 
tierakenne pehmenee (Strandvall, 2006). Kelirikon vaivaamille tieosuuksille joudutaan asettamaan 
eriasteisia nopeus- ja painorajoituksia. Nopeusrajoitusten kilometrimäärä on tiehallinnon raporttien 
mukaan vähentynyt tasaisesti 1970-luvulta lähtien (kuva 1.1). Vähiten rajoituksia määrättiin 
vuosina 2002–2007, vuonna 2008 jälleen hiukan enemmän. Paino- ja nopeusrajoitusten tarve riip-
puu sääolojen ohella toki myös tien käyttöasteesta, raskaan liikenteen määrästä, tien rakenteesta ja 
pohjamaalajeista (Strandvall, 2006). Merkittäviä teiden pintojen ja runkojen sulamiseen vaikuttavia 
säätekijöitä ovat lämpötilan vuorokautiset vaihtelut sekä sateiden ja lumen sulamisen voimakkuus ja 
ajankohta. Soratiet kärsivät keväisestä kelirikosta lähes aina, ja eniten tällaisia teitä sijaitsee 
maamme keskivaiheilla. 
 
 
 
  
 
Kuva 1.1. Tiehallinnon tilastojen (Tietilasto, 2007 ja Tietilasto, 2009) pohjalta laadittu aikasarja 
kelirikon takia maanteille asetetuista nopeusrajoituksista. 
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Suomessa maaperän routaoloja ovat tutkineet mm. Soveri ja Varjo (1977), Huttunen ja Soveri 
(1993), Solantie (1998) sekä Venäläinen et al. (2000, 2001a, 2001b), ja viime aikoina myös mm. 
Strandvall (2006), Pesu (2010) ja Gregow et al. (2011). Tärkeimpiä luonnontilaisten alueitten 
roudan syntyyn vaikuttavia tekijöitä ovat pakkassumma, lumipeitteen paksuus, maalaji sekä pohja-
veden pinnankorkeus. Soverin ja Varjon (1977) sekä Huttusen ja Soverin (1993) mukaan karkeilla 
ja kosteilla mailla routaantuminen on nopeaa, kuivilla ja hienojakoisilla mailla puolestaan hidasta. 
Lumen sulaminen ja vesisateet talvikauden leutojen jaksojen aikana vaikuttavat merkittävästi 
roudan kehitykseen. Jaksolla 1950–1990 Lounais-Suomessa routaa on talvella ollut keskimäärin 40 
cm, oikein kovina pakkastalvina 100 cm. Kaakkois-, Keski- ja Länsi-Suomessa routaa on 
keskimäärin ollut 30–50 cm. Itä-Suomeen, Kainuuseen ja Kuusamoon lumi sataa useimmiten jo 
ennen kovien pakkasten alkua. Koska lumi on hyvä eriste, routaantuminen on Suomen itäisillä 
seuduilla hidasta, ja keskimäärin päästään vain 20–50 cm roudan syvyyksiin. Lappi on syvemmän 
roudan seutua ja siellä on keskimäärin routaa 60–150 cm (Huttunen ja Soveri, 1993). 
 
Tiealueilta lämpöä eristävä lumipeite aurataan talvisin pois, jolloin maa voi jäätyä paljon syvem-
mälle kuin lumisilla alueilla. Maanteiden routaisuutta ovat Suomessa tutkineet mm. Venäläinen et 
al. (2001b) ja Ruotoistenmäki (2005). Venäläisen et al. (2001b) tutkimuksen mukaan lumettoman 
maan routa voi maantieolosuhteissa olla syvimmillään toista metriä, Etelä-Suomessa ja Lapissa jopa 
kolme metriä. Samaa menetelmää kuin Venäläinen et al. (2001b) hyödynsivät myös Gregow et al. 
(2011) tutkiessaan ilmaston muutoksen vaikutusta siihen, miten herkästi puut kaatuvat metsissä 
tuulen ja lumikuormien takia. Puitten kaatumisherkkyyteen vaikuttaa oleellisesti, onko maa sula vai 
roudassa juuriston syvyydeltä. Kyseisessä työssä huomattiin mm., että joulukuun loppupuolen 
pakkassumman perusteella arvioitu keskimääräinen roudan syvyys on muuttunut jaksojen 1971–
2000 ja 1980–2009 välillä. Helsingistä Kajaaniin ulottuvalla vyöhykkeellä roudan syvyys on joulu-
kuun loppuun mennessä keskimäärin vähentynyt 5–10 % (eniten Helsingissä). Rovaniemellä 
muutos on ollut noin +5 % paksumpaan ja Sodankylässä noin -5 % ohuempaan suuntaan. 
 
Koko maapallon keskimääräistä lämpötilaa tarkasteltaessa mennyt vuosikymmen (2000–2009) oli 
WMO:n tietojen mukaan mittaushistorian lämpimin. Näin oli myös Suomessa (Tietäväinen et al., 
2010). Ilmastonmuutoksen vaikutuksia tienpidon ja liikenteen näkökulmasta on tarkasteltu erityi-
sesti Saarelaisen ja Makkosen (2007) raportissa. Heidän mukaansa seuraavat osa-alueet ovat mer-
kittäviä: 1) suojelusuunnittelun ja pelastustoimen mitoittaminen nykyistä ilmastoa ja muuttuvaa 
ilmastoa vastaaviksi, 2) liukkaudentorjunnan, lumenpoiston, tulvasuojauksen ja eroosiotorjunnan 
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sopeuttaminen, 3) suunnittelukriteerien tarkistaminen ja teiden rakenteen parantaminen huomioiden 
ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset tuulen voimakkuuden, kovien sateitten ja tulvien kor-
keuksien toistuvuustasoihin, 4) teiden runkorakenteiden parantaminen mutta myös pintojen tasaa-
minen ja 5) ajantasainen ongelmatilanteista varoittaminen ja tiedottaminen. Varsinkin roudan sula-
misen mallintaminen olisi oleellista, jos ja kun toiveena on varautua ajoissa kelirikon alkamiseen ja 
vakavuuteen - eli kun ennakoidaan onko muodostumassa pinta- vai runkokelirikkoa. 
 
Tässä työssä arvioidaan lumettomien alueitten maaperän routaolojen muuttumista ilmaston lämme-
tessä. Aluksi laaditaan alustava selvitys roudan paksuuden ennustettavuudesta sääennusteita 
hyödyntäen. Maailmanlaajuisten ilmastomallien ennustamien lämpötilan muutosten perusteella 
arvioidaan, miten talven suurin roudan paksuus keskimäärin muuttuu vuosisadan loppuun mennessä 
eri puolilla Suomea. Näin saadaan hyvä yleiskuva routaolosuhteitten muuttumisesta maassamme, 
mutta ei voida ottaa huomioon esim. maaperän laadun paikallista vaikutusta eikä routaolojen vaih-
teluita vuodesta toiseen. Siksi lisäksi tutkitaan roudan paksuuden vuotuista vaihtelua yhdeksässä 
yksittäisessä mittauspisteessä menneessä ja tulevassa ilmastossa. Tutkimuksessa arvioidaan myös, 
esiintyykö roudan äkilliselle sulamiselle otollisia säätilanteita tulevaisuuden ilmastossa aiempaa 
useammin. 
 
2 ROUDAN MALLINTAMISESSA KÄYTETYT MENETELMÄT JA AINEISTOT 
 
2.1 Roudan syvyyden arvioiminen 
 
Vuoden suurimman roudan syvyyden maantieteellinen jakauma 
 
Lumettomien maiden roudan suurinta syvyyttä talvikautena voidaan arvioida talven pakkassumman 
perusteella. Tunnetuin menetelmä on Stefanin (1890) kehittämä: 
FScD          (2.1) 
Pakkassumman FS yksikkö on ºC vrk. Kertoimelle käytetään arvoa c = 5.49 cm (ºC vrk)−0.5, mikä 
kuvaa hiekkamaan termodynaamisia ominaisuuksia (Hentilä et al., 1994). Esimerkiksi savimaalla 
kerroin ja siten myös kaavan antama roudan paksuus ovat n. 10–15 % pienempiä. Kuvattua mene-
telmää käyttäen voidaan arvioida talvikauden suurinta roudan paksuutta, joka ajoittuu alkukevää-
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seen ennen sulamiskauden alkua. Laskutapa ei sovellu esimerkiksi metsä- ja viljelymaille, jotka 
ovat suuren osan talvesta lumen peitossa. Lumihan eristää tehokkaasti lämpöä, ja näin routakerros 
jää ohuemmaksi. Kaavan avulla on mahdollista arvioida myös roudan paksuutta eri aikoina syksyllä 
ja talvella, niin kauan kuin routakerros vahvistuu. Sen sijaan roudan sulamisvaihetta laskentatapa ei 
osaa kuvata. 
 
Aurattujen maanteiden keskimääräinen roudan syvyys 
Routakauden keskimääräistä roudan syvyyttä arvioitiin yksityiskohtaisemmin yhdeksällä asemalla 
(taulukko 3.1) lokakuun 1. päivästä toukokuun 31. päivään ulottuvalla jaksolla. Aurattujen maan-
teiden routaoloja kuvattiin Venäläisen et al. (2001b) kaavasta (2.1) johtamaa mallia (kaava 2.2) 
hyödyntäen: 
      (2.2) 
missä TS on vuorokauden keskilämpötilojen summan vastaluku (kylmyyssumma). Kylmyys-
summan ei anneta mennä enempää kuin 10 °C vrk lämpöasteiden puolelle, sillä kaavaa sovellet-
taessa sitä suuremmat summat lauhoina syksyinä ja talvina hidastavat havaintoihin verrattuna 
roudan kehittymistä liikaa tai jopa kokonaan estävät roudan kehittymisen. Kertoimet a ja b valittiin 
Venäläisen et al. (2001b) mukaan seuraavasti: Helsinki a = 8.7 ja b = 0.1, Pori a = 5.12 ja b = 0.02, 
Joensuu a = 3.61 ja b = –0.01, Jyväskylä a = 2.91 ja b = –0.04, Kauhava a = 5.0 ja b = 0.03, Kajaani 
a = 2.91 ja b = –0.04, Oulu a = 5.9 ja b = 0.03, Rovaniemi a = 4.48 ja b = –0.02 ja Sodankylä a = 
6.52 ja b = –0.01. Kertoimien arvojen suuret erot eri havaintopisteitten välillä selittyvät mm. tien 
rungon ja alapuolisen maaperän maalajin erilaisuuksilla. Maaperän ominaisuudet vaihtelevat tietysti 
huomattavasti jokaisen paikkakunnan sisälläkin. Siksi kaavan (2.2) tulokset ovat sellaisenaan 
käyttökelpoisia vain kyseisessä havaintopisteessä, eivät laajemmalla alueella. 
 
Roudan syvyyden kehitystä pakkassumman funktiona Venäläisen et al. (2001b) raportissa testa-
tuissa havaintopisteissä on tarkasteltu kaavan (2.2) perusteella kuvassa 2.1. Pakkassummat jäävät 
pienimmiksi maan lounaisosassa, missä ne ovat vuositasolla keskimäärin noin 600–700 astepäivän 
luokkaa. Idässä pakkassummat kasvavat noin 1000–1500 asteen välille. Suurimmat pakkassummat 
mitataan Käsivarren Lapissa, missä summa kasvaa 2000 astepäivän tienoille. Pakkassummat poh-
jautuvat Huttusen ja Soverin (1993) jakson 1971–1990 havaintotietojen perusteella laskemiin 
TSbTSaD 
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arvoihin. Maantieroudan keskimääräinen kehitys talvisin on lopuksi arvioitu mittauspaikan tien 
pohjarakenteesta ym. riippuvien kertoimien a ja b avulla. 
 
 
 
 
Kuva 2.1. Huttusen ja Soverin (1993) esittämistä talven keskimääräisistä pakkassummista lasketut 
lumettoman maan roudan syvyydet kaavan (2.2) mukaan havaintopisteissä, joiden a- ja b-
kertoimien arvot tiedettiin Venäläisen et al. (2001b) tutkimuksen perusteella. Käyrät on katkaistu 
kunkin paikkakunnan keskimääräisen koko talvikauden yhteenlasketun pakkasumman kohdalta. 
 
2.2 Routatilanteen ajantasainen seuranta havaintojen pohjalta 
 
Ilmatieteen laitoksella on 15 maan lämpötilaa mittaavaa havaintopaikkaa (taulukko 2.1), joista vain 
vajaat 10 ulottaa mittauksensa syvemmälle maaperään (vähintään 200 cm:n syvyyteen). Osa 
havaintoasemista päivittää tietonsa muutaman tunnin aikavälillä, osalla tietoa kerätään viiden 
vuorokauden välein (mikä sinänsä riittää kohtuullisen hyvin routatilanteen seurantaan). 
 
Suomen ympäristökeskuksella (SYKE) on runsaasti roudan syvyyttä mittaavia havaintoasemia 
(yhteensä 71 kpl, kuva 2.2). Tiedot ovat nähtävissä henkilökohtaisten käyttäjätunnusten avulla 
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SYKE:n ympäristö- ja paikkatietopalvelun kautta (ymparisto.fi/oiva). Näillä havaintopaikoilla 
mitataan suoraan roudan syvyyttä ja lumikerroksen paksuutta, ja havaintoja tehdään noin 10 vuoro-
kauden välein. Nämäkään havaintopaikat eivät välttämättä vastaa kovin hyvin maantieympäristöä, 
vaikka soveltuvatkin roudan yleistilanteen seurantaan. 
 
Taulukko 2.1. Ilmatieteen laitoksen ylläpitämät maan lämpötilaa mittaavat havaintoasemat (tilanne 
v. 2010 syksyllä). Taulukkoon on merkitty mittausten väli tunteina h tai päivinä d sekä tietojen saa-
tavuus eri mittaussyvyyksiltä (cm). Seinäjoki ja Utsjoki mittaavat 300 cm, Jokioinen vieläpä 400 cm 
syvyydelle asti. 
 
LPNN ASEMA väli cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 
   1 5 10 20 30 50 70 100 150 200
1201 Jokioinen obs 5 d x   x  x  x   
1504 Kouvola Anjala 5 d  x x x x x x x x x 
1710 Lappeenranta 
Konnunsuo 
3 h  x  x       
1802 Parikkala  3 h  x x x       
2218 Virrat Äijänneva 3 h  x x x       
2401 Jyväskylä lentoas. 5 d x x x x x  x x x x 
2622 Juva Partaala 3 h  x x        
2902 Tohmajärvi Kemie 5 d  x x x x x x x x x 
3101 Seinäjoki Pelma 5 d    x  x  x  x 
3603 Maaninka Halola 5 d x x x x x x x x x x 
4314 Toholampi Laitala 1 h  x x x       
4412 Pyhäjärvi Ojakylä 3 h  x x x       
7501 Sodankylä obs 5 d x x x x x x x x x x 
7502 Rovaniemi Apukka 3 h x x x x x x x x x x 
9603 Utsjoki Kevo 5 d   x x  x  x  x 
 
 
Tässä raportissa näitä routahavaintoja ei pääsääntöisesti käytetä, kun tarkastellaan ilmaston-
muutoksen vaikutusta routaan. Ainoastaan esimerkinomaisesti katsotaan Maaningan ja Konneveden 
routahavaintoja yhdessä havaitun lumen syvyyden, sademäärän ja lämpötilan kanssa (luku 2.3). 
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Kuva 2.2. Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) ylläpitämät routa-asemat, joilta on tietoa saatavilla 
ajanjaksolta 1.10.2007–31.5.2010.  
 
2.3 Roudan syvyyden ennustettavuus 
 
Routakerroksen paksuuden seurantaan ja ennusteiden osuvuuden arviointiin tarvitaan edustavia 
mittauksia roudasta tai maan lämpötilasta. Näitä on melko rajoitetusti saatavilla (kuva 2.2 ja 
taulukko 2.1). Roudan sulamisvaiheessa keväällä esiintyvää kelirikkoa voidaan myös arvioida etu-
käteen sääennusteita hyödyntäen, esimerkiksi laskemalla lämpösummat ja sadekertymät halutulle 
jaksolle. Kelirikon vaikeusaste riippuu ainakin roudan paksuudesta D, 5–10 vuorokauden lämpö-
summasta TS* ja sadesummasta RR. Jos routakerros on riittävän paksu ja tulee lämmin sääjakso 
runsaiden vesisateiden kera, voi seurauksena olla vaikea kelirikko. Tutkimalla aiempien keväiden 
kelirikkotilanteita ja tuolloin vallinnutta säätilaa voidaan määrittää ankaraa kelirikkoa vastaavat 
kynnysarvot parametreille D, TS* ja RR (esim. 10 vrk:n lämpösumma ja sade). Näitä kynnysarvoja 
ja ECMWF:n pitkiä sääennusteita hyödyntäen voidaan etukäteen ennustaa vakavan kelirikon toden-
näköisyyttä. 
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Maantieroutaa ajatellen asemat (kuva 2.2) eivät ole kovin edustavia, koska ne sijaitsevat tyypilli-
sesti säähavaintoaseman yhteydessä eikä lunta välttämättä säännöllisesti poisteta mittauspaikalta. 
Lähinnä maantieympäristöä voisi ominaisuuksiltaan vastata Jyväskylän lentoaseman routamittaus-
paikka (avoin mittauspaikka, keinotekoisesti rakennettu maaperä), mutta kertyvä lumi voi sielläkin 
ajoittain vaikuttaa roudan muodostumisnopeuteen. Esimerkki Jyväskylän havainnoista on esitetty 
kuvassa 2.3. Siinä on nähtävissä sekä lämpötilan pystysuuntainen jakauma yksittäisenä päivänä että 
lämpötilatiedoista arvioitu roudan syvyys kokonaisen talvikauden aikana. Muista asemista mainit-
takoon Sodankylän toimipiste. Siellä mittaukset tehdään luotaamon vieressä, ja mittauspaikan 
kupeessa on aurattu pikkutie, joten se voisi olla suhteellisen edustava mittauspiste. Rovaniemen 
Apukan havaintoaseman etuna puolestaan on, että sieltä saadaan tiedot 200 cm:n syvyyteen asti 
kolmen tunnin välein mitattuina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2.3. Esimerkki maan lämpötilamittauksista Jyväskylän lentoasemalla. (a): Maan lämpötila 
syvyyden funktiona 18.12.2009 ja (b): Maan lämpötilamittauksista arvioitu roudan syvyys (cm) tal-
ven 2009/10 aikana, vaaka-akselilla kumuloituva päivämäärä (D_KUM), kuukaudet merkitty sen 
alle. 
 
 
Roudan paksuus voidaan arvioida lämpötilan pystyjakaumasta silmämääräisesti tai interpoloimalla 
eli määrittämällä syvyys, jossa maan lämpötila on nolla. Tarkempi arvio saadaan lämpötila-
profiilista sovittamalla siihen kaksi suoraa. Toinen suora sovitetaan sulan pohjamaan lämpötila-
havaintoihin ja toinen ylemmän, jäätyneen kerroksen havaintoihin siten, että suora sivuaa alinta 
mittauspistettä, jossa on mitattu pakkasen puolella oleva lämpötila. Roudan syvyys saadaan em. 
kahden suoran leikkauspisteestä (Onninen, 2001). 
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Konneveden esimerkki 
 
Kuvassa 2.4 on esimerkki routatiedoista SYKE:n ylläpitämältä Konneveden Siikakosken asemalta 
kolmelta talvelta yhteensä 33 eri 10-vuorokautisjaksolta. Kuvassa on esitetty 10 vrk:n aikana 
havaittu roudan paksuuden muutos 10 vrk:n lämpösumman (Jyväskylän lentoasemalta) funktiona. 
Parametreilla on melko selvä negatiivinen korrelaatio, mutta hajonta on suurta, sillä korrelaatio R=-
0.49 ja selitysaste R2=0.24. 
 
Kuvaan 2.4 on merkitty myös mittaushetkellä vallinnut lumensyvyys kolmella eri symbolilla. Näh-
dään, että etenkin 10 vrk:n lämpösumman arvoilla -100…-50 °C vrk lumipeitteen paksuus vaikuttaa 
selvästi Konnevedellä mitattuun roudan muutokseen siten, että suurin muutos on havaittu lumi-
peitteen ollessa ohut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2.4. Esimerkki SYKE:n ylläpitämän Konneveden Siikakosken mittauspisteen routahavain-
noista v. 2007 marraskuun ja v. 2010 huhtikuun väliseltä ajalta. Roudan paksuuden muutos 10 
vrk:n aikana (pystyakseli) on esitetty 10 vrk:n aikana kertyneen lämpösumman (Jyväskylän lento-
asemalta, vaaka-akseli, yksikkönä °C vrk) funktiona. Kuvaan on merkitty myös mittaushetkellä 
vallinnut lumensyvyys kolmella erilaisella symbolilla. Positiiviset roudan paksuuden muutoksen 
arvot merkitsevät routakerroksen vahvistumista. Routa- ja lumensyvyystieto on saatu SYKE:n Oiva-
ympäristötietopalvelun kautta. 
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Kun roudan muutoksen regressiomalliin otetaan selittäjäksi lämpösumman lisäksi myös paikalla 
mitattu lumensyvyys, tulee korrelaatiolle arvo R=0.64, R2=0.40. Lumen syvyys parantaa siis tässä 
selvästi selitysosuutta. Vastaava regressiomalli roudan paksuuden muutokselle kymmenen vuoro-
kauden aikana on Konneveden aineiston perusteella 
 
Roudan muutos = 0.591-0.079*TS10vrk-0.161*SD 
 
missä TS on 10 vuorokauden aikana kertynyt lämpösumma ja SD on lumen syvyys jakson 
päättyessä. 
 
Maantieympäristössä lunta ja jäätä on tyypillisesti ohut kerros, joten lumen eristävä vaikutus tuntuu 
lähinnä ajoradan ulkopuolella (vallit, pengeralue). Jos tarkastellaan ainoastaan niitä havaintoja, 
jolloin lunta on ollut vähän, eli 0–20 cm, saadaan regressiomallinnuksen tuloksena yhtälö: 
 
Roudan muutos = 0.216-0.116*TS10vrk-0.242*SD 
 
Tapausten lukumäärä N=19 ja korrelaatio R=0.79 (R2=0.62). Vaikka havaintoja on vähänlaisesti, 
selitysosuus paranee. 
 
Esimerkin perusteella voidaan päätellä seuraavaa. Kokoamalla Konneveden muutaman talven 
havaintoja laajempi aineisto tilanteista, joissa lunta on vähän, voitaisiin tilastollista mallinnusta 
täsmentää ja tutkia vähäisenkin lumimäärän vaikutusta roudan syvyyden muutosnopeuteen. Näitä 
kokeellisia tuloksia ohuen lumikerroksen vaikutuksista roudan paksuuteen ja sen muutosnopeuteen 
voitaisiin käyttää vertailuaineistona kokonaan lumettoman maan roudan ennusteille, jotka perus-
tuvat kaavaan (2.1) tai (2.2). 
 
Maaningan esimerkki 
 
Ilmatieteen laitoksen Maaningalla talvella 2008/2009 mittaamia lumensyvyyden, vuorokauden 
sademäärän ja 2 metrin korkeudelta mitatun keskilämpötilan arvoja verrattiin Suomen ympäristö-
keskuksen samalla paikkakunnalla mittaamiin roudan syvyyksiin (kuva 2.5). Routahavaintojen 
20 
 
perusteella Maaningan aukealla hietamaalla routaa alkoi tuona talvena muodostua vasta joulukuun 
loppupuolella, ja sitä ennen maa oli roudaton. 
 
Nopea roudan syveneminen tapahtui tammikuun puolivälin tienoilla, kun lumi, jota oli ensin kerty-
nyt noin 20 cm, yhtäkkiä kahdessa vuorokaudessa suli lähes kokonaan. Tässä vaiheessa vuoro-
kauden keskilämpötila käväisi lyhytaikaisesti suojan puolella. Välittömästi pakkasten jälleen kiris-
tyessä 15 asteen tienoille routa syveni vähintäänkin yhtä monta cm kuin pakkanen asteina kiristyi. 
 
Esimerkki osoittaa, että talvikaudella lauhojen jaksojen seurauksena tapahtuva lumen sulaminen ja 
vesisateet eivät välttämättä johda roudan sulamiseen, vaan voivat jopa edesauttaa roudan nopeaa 
syvenemistä, mikäli leudon jakson päätyttyä pakkanen jälleen kiristyy. Sääennusteiden avulla 
tällaisia erikoistilanteita olisi mahdollista ennakoida ja seurata tarkemmin, jotta routakauden 
aikaisia äkillisiä sulamistapauksia kuvaavaa indeksiä saataisiin kehitettyä tarkemmaksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2.5. Vuorokauden keskilämpötila (°C), lumen syvyys (cm) ja sademäärä (mm) Maaningalla 
(IL asema 3603) sekä roudan paksuus (cm) perustuen Suomen ympäristökeskuksen verkkosivus-
tollaan antamiin tietoihin Maaningalta aukealta hietamaalta. Tarkasteltu jakso on 16.11.2008–
30.1.2009. 
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3 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUSTEN ARVIOINTI 
 
Ilmastonmuutos vaikuttaa routaan ennen kaikkea ilman lämpötilan kohoamisen ja sateisuuden 
muutosten takia. Ilmastonmuutoksen suuruuden arvioimiseksi tutkimukseen valittiin CMIP3-arkis-
tosta (Meehl et al., 2007) samat 19 maailmanlaajuista ilmastomallia, joita oli käytetty Jylhän et al. 
(2009) raporttia laadittaessa. Ilmastomalliaineisto on interpoloitu leveys- ja pituuspiireittäin Suo-
men kattavaan 0.25 x 0.25 asteen hilaan. Ilmastonmuutosta tarkasteltiin vertaamalla jakson I: 1971–
2000 ilmastoa jaksoihin II: 2010–2039, III: 2040–2069 ja IV: 2070–2099. Vuoden suurinta roudan 
syvyyttä maanlaajuisesti arvioitaessa käytettiin kolmea eri kasvihuonekaasuskenaariota: B1 - pienet 
päästöt, A2 - suuret päästöt, A1B - näiden välimuoto (Nakicenovic et al., 2000). Yksittäisten 
havaintopisteitten (taulukko 3.1) routaoloja tarkasteltaessa käytettiin ainoastaan A1B-skenaariota. 
 
Taulukko 3.1. Tarkennettujen routalaskelmien paikkakunnat ja niitä edustavien havaintoasemien 
tunnukset (lpnn), havaintopaikan koordinaatit desimaalimuodossa ja havaintopaikkaa lähinnä 
olevan ilmastomalliaineiston hilapisteen koordinaatit. 
 
Paikka Havaintoasema 
(lpnn) 
Havaintoaseman 
koord. 
Hilapisteen koord. 
Helsinki 301 60.372 N ; 24.960 E 60.375 N ; 24.875 E 
Pori 1001 61.466 N ; 21.797 E 61.375 N ; 21.875 E 
Jyväskylä 2401 62.402 N ; 25.679 E 62.375 N ; 25.625 E 
Kauhava 3201 63.120 N ; 23.047 E 63.125 N ; 23.125 E 
Joensuu 3801 62.660 N ; 29.615 E 62.625 N ; 29.625 E 
Kajaani 4601 64.281 N ; 27.679 E 64.375 N ; 27.625 E 
Oulu 5401 64.929 N ; 25.351 E 64.875 N ; 25.375 E 
Rovaniemi 7401 66.558 N ; 25.835 E 66.625 N ; 25.875 E 
Sodankylä 7501 67.366 N ; 26.633 E 67.375 N ; 26.625 E 
 
Käytetty ilmastomalliaineisto kuvaa kuukauden keskilämpötilan ja sadesumman muuttumista. 
Roudan arvioimiseksi kaavoilla (2.1) ja (2.2) tarvitaan kuitenkin päivittäisiä arvoja. Ne laadittiin 
kuukausiarvojen pohjalta kahdella eri menetelmällä. 
 
3.1 Päivittäiset lämpötilat Fourier-kehitelmää käyttäen 
 
Perusjakson (1971–2000) aikaiset kuukausikeskilämpötilat on jo aiemmin laskettu havaintotietojen 
perusteella (Venäläinen et al., 2005). Tulevat kunkin kuukauden klimatologiset keskilämpötilat eri 
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puolilla Suomea saatiin ns. delta-menetelmää käyttäen. Tämä tarkoitti sitä, että havaittuihin keski-
lämpötiloihin lisättiin Jylhän et al. (2009) raportissa laskettu mallien ennustama lämpötilan muutos. 
Lämpötilanmuutosta laskettaessa otettiin huomioon sekä kasvihuonekaasujen pitoisuuksien tule-
vasta kehittymisestä että ilmastomallien tulosten erilaisuudesta johtuva epävarmuus (Jylhä et al., 
2009, liite 8). Tällä tavoin saatiin muodostettua kuukausikeskilämpötilan 30-vuotiskeskiarvojen 
todennäköisyysjakaumat kullekin tulevalle 30-vuotisjaksolle. Muutoksen suuruuden parasta arviota 
A1B-skenaarion toteutuessa voidaan approksimoida kyseisen todennäköisyysjakauman mediaanilla. 
Muutoksen suuruuden epävarmuusvälin ala- ja ylärajoina käytetään 5. ja 95. prosenttipistettä. 
 
Kuukausittaisista keskilämpötiloista laskettiin päivittäiset klimatologiset lämpötilat Fourier-sarja-
kehitelmän avulla (Ruosteenoja et al., 2010). Näistä lämpötiloista voitiin edelleen määrittää talvi-
kauden pakkassumma (kuva 3.1) kaavan (2.1) käyttöä varten. 
 
 
 
 
Kuva 3.1. Vuorokauden keskilämpötilan keskimääräinen vuotuinen kulku hilapisteessä 62.25º, 
25.75 ºE (Jyväskylän lähellä) jakson 1971–2000 aikana Fourier-kehitelmän perusteella. Kirjaimet 
tarkoittavat kalenterikuukausia (T=tammikuu, H=helmikuu jne). Sinisellä merkitty pinta-ala, joka 
tässä kuvassa jää lämpötilakäyrän ja 0 ºC:een tason väliin, vastaa talven pakkassummaa. Tässä 
Jyväskylän hilapisteessä lämpötila on keskimäärin pakkasen puolella marraskuun alusta huhtikuun 
alkuun. 
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3.2 Päivittäiset sääaineistot LARS-WG-säägeneraattorin avulla 
 
Arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksesta lumettoman maan routaan yhdeksässä havaintopisteessä 
tulevaisuudessa perustuvat LARS-WG -säägeneraattorilla (Racsko et al., 1991; Semenov ja Barrow, 
2002) simuloituihin aineistoihin. Havaintoasemien sijainnit on kerrottu taulukossa 3.1. Ilmaston-
muutoksen arvioimisessa tarvittavat mallitiedot saatiin sääasemaa lähinnä sijaitsevasta hilapisteestä, 
jotka niin ikään on lueteltu samassa taulukossa. 
 
LARS-WG on stokastinen säägeneraattori, jonka avulla voidaan muodostaa paikkakohtaisesti 
keinotekoista päivittäistä lämpötila-, sademäärä- ja auringonsäteilyaineistoa, joka vastaa tilastolli-
silta ominaisuuksiltaan sille syötettyä havaintoaineistoa. Ajallisesti simuloidut ja todelliset vaihtelut 
eivät ole samassa vaiheessa. Säägeneraattorin ensimmäinen versio kehitettiin Budapestissa vuonna 
1990 osana ”Assessment of Agricultural Risk in Hungary”-projektia (Racsko et al., 1991, Semenov 
ja Barrow, 2002). Jatkokehitys vuosina 1992–2010 on tapahtunut Rothamsted Research:ssa (Iso-
Britannia) tri Mikhail A. Semenovin toimesta. LARS-WG:tä on käytetty mm. tuotettaessa 
ilmastonmuutosskenaarioita EU-rahoitteisessa CLAIRE- tutkimusprojektissa (Harrison et al., 1995), 
jossa tutkittiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia Euroopan maatalouteen. Kaikkiaan säägeneraattoria 
on käytetty tutkimustarkoituksiin yli 60 maassa. Sen kehitystä on jatkettu vuosien mittaan, ja sen 
viimeisin versio (v.5.11. 7.4.2011) on vapaasti saatavilla ei-kaupalliseen käyttöön tutkimusohjelman 
verkkosivustolta (http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/mas-models/larswg.php). 
 
LARS-WG-säägeneraattori hyödyntää havaintoaineiston pohjalta määrittelemiään kuivuus- ja sade-
jaksojen pituuksien, päivittäisen sademäärän, päivittäisen minimi- ja maksimilämpötilan sekä 
päivittäisen auringon säteilyn määrän jakaumia approksimoidessaan muuttujien todennäköisyys-
jakaumia. Suureiden jakaumat määritellään todennäköisyysjakaumien kertymäfunktioina ja ne 
koostuvat 23 luokasta, joiden rajat kuvataan prosenttipistein. Näin kuvatulla jakaumalla voidaan 
esittää muodoltaan erilaisia todennäköisyysjakaumia joustavammin kuin sovittamalla havainto-
aineistoon jokin teoreettinen jakauma. Jakaumat ja myös eri muuttujien väliset korrelaatiot määri-
tellään jokaiselle vuoden kuukaudelle erikseen. Lisätietoa generaattorin toiminnasta tarjoavat 
Semenov ja Stratonovitch (2010). 
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Tässä työssä parametrien määrittämisessä käytetyt havainnot koostuivat perusjakson I päivittäisistä 
lämpötila- ja sadehavainnoista. Näiden tietojen pohjalta säägeneraattorilla simuloitiin 30-vuotinen 
nykyilmastoa kuvaava vuorokauden minimi- ja maksimilämpö-tilojen sekä vuorokauden sade-
määrien aikasarja tulevaisuuden muutosten vertailupohjaksi. Tulevaisuuden ilmastoa kuvaavien 
päivittäisten "säähavaintotietojen" tuottamiseksi generaattorille annettuja parametreja muokattiin 
ilmastomalleista saatujen kuukausitason muutosennusteiden pohjalta. Kuukausikeskilämpötiloja 
nostettiin 19 mallien keskimäärin ennustamaa muutosta vastaavasti, kun taas sateisuuden tulevat 
arvot saatiin kertomalla havaitut kuukausisademäärät mallien ennustamalla sademäärän suhteelli-
sella muutoksella. Muutokset valittiin vastaamaan A1B-skenariota (Jylhä et al., 2009, kuvat 8-9). 
 
Tämän jälkeen säägeneraattorin avulla tuotettiin kullekin havaintopaikalle (taulukko 3.1) kolme 30 
vuoden mittaista päivittäisaineistoa, jotka edustavat jaksojen 2010–39, 2040–69 ja 2070–99 
ilmastoja A1B-skenaario toteutuessa. Näin saatiin keinotekoista sääaineistoa, joka kuvaa muuttujien 
todennäköisyysjakaumia erilaisissa tulevaisuuden ilmastoissa. 
 
Routalaskelmien luotettavuuden arvioimiseksi säägeneraattorin tuottamia lämpötiloja (vuorokauden 
minimi, maksimi ja niistä laskettu vuorokauden keskiarvo) verrattiin vastaaviin havaittuihin lämpö-
tiloihin. Tarkastelu tehtiin Helsingin, Jyväskylän, Joensuun ja Sodankylän asemille. Laskelmat 
ulotettiin kunkin vuoden 274. päivästä seuraavan vuoden 150. päivään asti (lokakuun alusta touko-
kuun loppuun), koska talvikauden keskimääräinen roudansyvyys laskettiin kyseiseltä ajanjaksolta. 
Havaittujen vuorokauden maksimi- ja minimilämpötilojen keskiarvo kuvasi kohtuullisesti virallista 
havaittua vuorokauden keskilämpötilaa (ero jakson 1971–2000 talviajan keskiarvossa oli tarkastelu-
pisteestä riippuen pienimmillään 0.02 ja suurimmillaan 0.30 astetta)). Sen sijaan osoittautui, että 
generaattorin tuottamien vuorokauden maksimi- ja minimilämpötilojen keskiarvot eivät vastanneet 
kovinkaan hyvin vastaavia havaittujen vuorokauden äärilämpötilojen keskiarvoja. 
 
Kuvasta 3.2 nähdään, että säägeneraattori yliarvioi nollan ja -6 asteen välillä olevien lämpötilojen 
esiintymistä ja aliarvioi kovimpien, yli 15 asteen pakkasten esiintymistä. Lämpötilojen keskihajonta 
on siis generaattorin tuottamassa aineistossa liian pieni. Tämä lienee osasyynä siihen, miksi LARS-
WG -säägeneraattori tuottaa liian vaimean vaihtelun myös roudansyvyyksiä laskettaessa (luku 4). 
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Kuva 3.2. Havaittujen ja LARS-WG-säägeneraattorin tuottamien lämpötilojen frekvenssijakaumien 
vertailu. Kyseinen piste edustaa Jyväskylää, ja tarkasteltavana olivat jakson 1971–2000 loka-
toukokuun lämpötilat. 
 
 
3.3 Kesken talven tapahtuvan sulamisen arvioiminen 
 
Roudan sulamiselle mahdollisesti suotuisten olosuhteiden esiintymistä pyrittiin tässä tutkimuksessa 
selvittämään yksinkertaisen menetelmän avulla. Yleisesti ottaen voidaan lähteä siitä, että tienpinnan 
roudan sulaminen kesken routakauden on mahdollista, jos lämpötila on riittävän pitkään nollan ylä-
puolella ja samanaikaisesti sataa vähintään kohtalaisesti vettä. Roudan sulamiselle otollista sää-
tilannetta kuvataan tässä työssä indeksillä, jonka valitsemiseksi tarkasteltiin aluksi jaksoa 1971–
2000. 
 
Vaikka kaavat (2.1) ja (2.2) eivät sovellu roudan keväisen sulamisvaiheen kuvaamiseen, niiden 
avulla voidaan etsiä syksyn ja alkutalven tilanteita, jolloin pakkassumman perusteella routaa näyt-
täisi muodostuneen ja kertaalleen hävinneen. Esimerkkeinä erikoisista routavuosista voidaan ottaa 
tapaukset, jolloin maa on kaavan (2.2) perusteella ehtinyt jäätyä noin 30–35 cm syvyyteen mutta 
silti vielä sulanut muutaman kerran ennen kevääseen asti pysyvän roudan muodostumista. Jakson 
1971–2000 havaittujen lämpötilojen perusteella näin on käynyt Helsingissä joulu-tammikuussa 
vuosina 1972–1973, 1982–1983, 2006–2007 sekä 2007–2008. Mielenkiintoista on huomata, että 
juuri 1990-luvulla, jolloin koko maassa oli keskimääräistä lauhempaa (mm. Venäläinen et al., 
2005), routajakson alkuvaiheeseen sattunutta sulamista ei havaittujen lämpötilojen perusteella arvi-
oituna näyttäisi tapahtuneen. 
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Lämpötilan lisäksi myös vetenä tuleva sade vaikuttaa lumettomina pidettävien tienpintojen roudan 
sulamiseen kesken routakauden. Jaksolla 1971–2010 havaintojen perusteella nähtiin roudan sula-
mista esiintyneen, kun keskilämpötilat olivat nollan asteen yläpuolella ja sademäärä oli kohtalainen 
tai runsas. Tämän perusteella arvioitiin roudan sulamista suosivan tilanteen olevan yksinkertaisim-
millaan sellainen, että vuorokauden minimilämpötilan 3 vrk keskiarvo on yli nollan (edustaa hyvin 
lauhaa säätilaa) ja että samalla ajalla sademäärä ylittää 5 mm. Alustavissa tarkasteluissa osoittautui, 
että kyseisellä indikaattorilla saadaan kiinni kesken talven tapahtuneita sulamisia. Toki menetelmä 
onnistuu poimimaan myös mahdollisia kevään kelirikon alkamisen ajankohtia. 
 
Indeksiä sovellettiin säägeneraattorin tuottamaa aineistoa käyttäen kaikille jaksolle I: 1971–2000, 
II: 2010–2039, III: 2040–2069 ja IV: 2070–2099. Routa- ja talvikauden sulamispäivien lukumäärien 
vuosienvälistä vaihtelua tutkittiin tarkastelemalla joka jakson pienintä, suurinta ja keskimääräisen 
edellä määritellyn indikaattorin esiintyvyyden arvoa sekä sen keskihajontaa. 
 
On syytä korostaa, että talvikaudella lauhojen jaksojen seurauksena tapahtuva lumen sulaminen ja 
vesisateet edesauttavat roudan nopeaa syvenemistä, kun leudon jakson jälkeen sää pakastuu 
kunnolla. Tästä annettiin esimerkki luvussa 2. Tässä luvussa valitun indikaattorin toteutuminen ei 
siis takaa roudan sulamista, mutta lienee melko hyvä ”varoitusmerkki” sulamiselle. 
 
 
4 ROUTA SUOMEN NYKYISESSÄ JA TULEVASSA ILMASTOSSA 
 
4.1 Roudan syvyyden maantieteellinen jakauma 
 
Vuoden suurinta roudan syvyyttä koko Suomen alueella nykyisen ja tulevan ilmaston vallitessa on 
arvioitu ainoastaan lämpöoloiltaan tyypilliselle talvelle. Lämpötilan nousun parasta arviota 
vastaavat tulokset on esitetty kuvassa 4.1, lämpenemistä koskevan epävarmuushaarukan ylä- ja ala-
rajan tulokset puolestaan kuvissa 4.2–4.3. Lämpöoloiltaan epätavanomaisen leutoina talvina routaa 
on luonnollisesti vähemmän, ankarina enemmän kuin mitä kuvissa on esitetty. 
 
Tutkimuksessa käytetty lämpötilan nousun epävarmuushaarukka ottaa huomioon sekä kasvihuone-
kaasuskenaarioitten erilaisuuden että eri mallien tulosten väliset erot. Laskentakaavassa (2.1) esiin-
tyvän kertoimen c arvo riippuu maalajista. Routakarttoja piirrettäessä kertoimelle on käytetty tyypil-
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listä hiekkamaata kuvaavaa vakioarvoa. Jos halutaan saada arvio roudan paksuudesta jonkin muun 
tyyppisessä maaperässä, se onnistuu skaalaamalla esitetyt tulokset näitä maalajeja vastaavien kertoi-
mien suhdeluvulla. Kertoimien arvoja erityyppisillä maalajeilla on annettu Hentilän et al. (1994) 
raportin taulukossa 9 (huomaa, että ko. raportissa yksikkö on eri kuin tässä tutkimuksessa). 
 
Ilmaston lämpeneminen luonnollisesti ohentaa routakerrosta. Mikäli lämpötila nousee mallien 
keskimäärin ennustamalla nopeudella, lounaiset saaristoalueet olisivat tämän vuosisadan loppu-
vuosikymmeninä tavanomaisena talvena valtaosin roudattomia (kuva 4.1, oikean alareunan kartta). 
Keski-Suomessa routaa olisi 60–80 cm, eli saman verran kuin nykyisin Ahvenanmaalla. Lapissa 
routakerros olisi puolitoistametrinen, mikä vastaa nykyilmastossa Etelä-Suomen sisämaata. Jo jak-
son 2010–2039 aikana routakerros ohenisi suurimmassa osassa Suomea 10–20 %, lounaassa 20–30 
% ja saaristossa enemmänkin (kuva 4.4). Vuosisadan lopulla vähenemä yltäisi Lapin 30–40 prosen-
tista lounaan 100 prosenttiin. Etelä- ja Keski-Suomessa routaa olisi alle puolet nykyisestä. 
 
Jos lämpötila nousu osuu lähelle epävarmuushaarukan yläreunaa, maa olisi vuosisadan lopulla 
lähestulkoon sula niin Länsi-Suomessa kuin etelärannikollakin (kuva 4.2, oikean alareunan kartta). 
Lapissa routaa olisi enintään metrin verran, mikä vastaa nykyistä kaavalla (2.1) arvioitua tilannetta 
lounaisrannikolla. Vaikka lämpötilan nousu jäisi lähelle epävarmuusvälin alarajaa (kuva 4.3), routa-
kerros ohenee silti. Tässä tapauksessa routaa kuitenkin esiintyisi vielä vuosisadan lopullakin kaikki-
alla maassa, Lapissa parin metrin verran. 
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Kuva 4.1. Maaperän routakerroksen talvikauden aikainen suurin paksuus lumettomilla alueilla 
neljän 30-vuotisjakson aikana (1971–2000, 2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099). Laskelmat on 
tehty sääoloiltaan keskimääräiselle talvelle eli lämpötilalle on kaikkina vuoden päivinä käytetty ko. 
päivämäärän klimatologista keskimääräisarvoa (esimerkki kuvassa 3.1). Lämpötilan nousulle on 
tässä laskelmassa käytetty mallituloksista saatua parasta arviota (todennäköisyysjakauman 
mediaania). Yksikkö on cm. 
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Kuva 4.2. Maaperän routakerroksen talvikauden aikainen suurin paksuus (cm) lumettomilla 
alueilla sääoloiltaan keskimääräisenä talvena neljän 30-vuotisjakson aikana. Tässä laskelmassa on 
oletettu lämpötilan (LTILA) nousevan hyvin voimakkaasti (YLAE), niin että tätä suuremman 
lämpötilan nousun todennäköisyys on mallitulosten perusteella 5 % (todennäköisyysjakauman 95. 
prosenttipiste). 
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Kuva 4.3. Maaperän routakerroksen talvikauden aikainen suurin paksuus (cm) lumettomilla 
alueilla neljän 30-vuotisjakson aikana. Tässä laskelmassa on oletettu lämpötilan (LTILA) nousevan 
hyvin hitaasti (ALA), niin että tätä vähäisemmän lämpötilan nousun todennäköisyys on 5 % 
(todennäköisyysjakauman 5. prosenttipiste). 
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Kuva 4.4. Routakerroksen suurimman paksuuden muutos (prosentteina) lumettomilla alueilla sää-
oloiltaan keskimääräisenä talvena siirryttäessä jaksosta 1971–2000 jaksoon 2010–2039 (vasen 
kuva) ja 2070–2099 (oikea kuva). Lämpötilan nousulle on käytetty mallituloksista saadun 
todennäköisyysjakauman mediaania (siis kuten kuvassa 4.1). 
 
 
4.2 Aurattujen maanteiden suurin ja keskimääräinen routa 
 
Tutkimuksessa tarkasteltujen yhdeksän aseman (taulukko 3.1) talvikauden suurimmat ja keskimää-
räiset roudan syvyydet muuttuvassa ilmastossa laskettiin kaavan (2.2) avulla. Tuloksia on esitetty 
taulukoissa 4.1a ja 4.1b. Esimerkiksi Jyväskylässä perusjakson 1971–2000 aikana talvien suurin 
laskennallinen roudan syvyys on ollut keskimäärin 119 cm ja koko routakauden keskimääräinen 
syvyys 68 cm. Vastaavasti jakson kaikkein kylmimpänä talvena roudan suurin syvyys olisi ollut 135 
cm ja keskimääräinen syvyys 79 cm. Lauhimpana talvena routaa olisi ollut enimmillään 108 cm ja 
keskimäärin noin 60 cm. Mittausten mukainen keskimääräinen arvo 99 cm on siten noin 20 cm pie-
nempi kuin kaavalla (2.2) saatu talvien suurin keskimääräinen arvo 119 cm. Asemakohtaiset 
kaavalla (2.2) lasketut routa-arvot (routa max) ovat käytännössä noin 10–30 cm suurempia kuin 
mitatut arvot. Sodankylässä ero on 60 cm luokkaa. Yksi selittävä tekijä lienee se, että routa-
mittaukset painottuivat lyhyemmälle jaksolle, eli vuosille 1974–1979, 1981–1982, 1985–1988 
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(Venäläinen et al., 2000). Vuodesta 1989 eteenpäin mittauksia tehtiin lähinnä Pohjois-Suomessa. 
Viimeisimmät kattavat routamittaukset on suoritettu 1995–1996 Sodankylässä. 
 
Vertaamalla taulukoissa esitettyjä perusjakson keskimääräisiä talvikauden maksimiarvoja (sarake: 
max (cm) ja rivi: KA) kuvan 4.1 vasemman yläkulman kartoissa esitettyihin vastaaviin kaavan (2.1) 
avulla laskettuihin roudan paksuuksiin havaitaan seuraavaa. Perusjakson 1971–2000 aikana yksit-
täisille asemille lasketut roudan syvyydet ovat olleet Helsingissä ja Kauhavalla 20–30 cm suurem-
pia kuin kartassa. Porissa, Jyväskylässä, Joensuussa, Kajaanissa ja Oulussa taulukkojen 4.1a ja 4.1b 
lukemat ovat noin 20–40 cm pienempiä kuin kuvassa 4.1(a). Rovaniemellä ollaan melko lähellä 
kartassa annettuja arvoja, kun taas Sodankylässä suurin syvyys on noin 60 cm isompi. Erot selit-
tyvät sillä, että asemakohtaisissa laskelmissa pyritty ottamaan huomioon eri mittauspaikoilla vallit-
seva maan laatu, kun taas karttakuvassa on käytetty samoja maaperän termodynaamisia ominai-
suuksia kautta koko Suomen. 
 
Edelleen tarkasteltaessa ilmastonmuutoksen vaikutusta näillä yhdeksällä valitulla tarkastelupaikka-
kunnalla havaitaan, että ilmaston lämpeneminen odotetusti ohentaa routakerrosta. Prosentteina 
ilmaistut muutokset ovat valtaosin samaa suuruusluokkaa kuin kuvassa 4.4. Eroja esiintyy lähinnä 
etelä- ja länsirannikolla, missä kuvan 4.4 mukaan routakerros ohenee voimakkaammin kuin mitä 
taulukossa 4.1a on laskettu vastaaville alueille. Syy tähän on selvä. Karttoja piirrettäessä on käytetty 
jokaiselle vuoden päivälle tuon ajankohdan klimatologista keskilämpötilaa, joka tulevaisuuden 
ilmastossa on keskitalvellakin vain vähän pakkasen puolella. Tällöin pakkassumma jää pieneksi ja 
laskettu routa ohueksi. Taulukon tuloksissa taas on pyritty huomioimaan sääolojen vuosienvälinen 
vaihtelu, jolloin lämpimässäkin ilmastossa joinakin vuosina sentään esiintyy pakkasta ja routaa 
kohtalaisesti. 
 
Kun tarkastellaan talven keskimääräistä roudansyvyyttä, roudan oheneminen näyttäisi jatkuvan 
koko vuosisadan ajan (taulukko 4.1a ja 4.1b). Suurimmat syvyydet pienenevät suhteessa hitaammin 
kuin keskimääräiset. Yksinkertaisimmillaan tämä tarkoittaa, että routakausi lyhenee talvien lämme-
tessä siten, että maa jäätyy alkutalvesta myöhemmin ja sulaa keväällä aikaisemmin, mutta talven 
kylmimmän vaiheen aikana maa kuitenkin pääsee jäätymään kohtalaisesti. 
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Taulukko 4.1a. Routakauden (1.10.–31.5.) suurimmat (max (cm)) ja keskimääräiset (ka (cm)) 
maantieroudan syvyydet eri vuosikymmeninä Helsingissä, Porissa, Jyväskylässä, Joensuussa ja 
Kauhavalla. Kummastakin suureesta on esitetty säägeneraattorin tietojen pohjalta laskettu jakson 
keskiarvo, pienin ja suurin arvo sekä keskihajonta. Mitatut keskimääräiset roudansyvyydet kullakin 
asemalla on otettu Venäläisen et al. (2000) työstä. Roudan talvikauden suurimman ja keski-
määräisen roudan syvyyden 30-vuotisjakson keskiarvon (KA) muutos (%) on esitetty joka jaksolle 
vertaamalla jaksoon 1971–2000. 
 
 
 
Roudan syvyyden pieneneminen on suhteellisesti ottaen suurinta maamme eteläosissa ja rannikon 
lähettyvillä, kuten nähtiin jo kuvasta 4.4. Helsingissä, Porissa, Jyväskylässä ja Kauhavalla roudan 
keskimääräinen syvyys näyttäisi pienenevän jaksolla II: 24–38 %, jaksolla III: 54–79 % ja jaksolla 
IV: 75–92 % (taulukko 3.1a). Idän ja pohjoisen asemilla, eli Joensuussa, Kajaanissa, Oulussa, 
Rovaniemellä ja Sodankylässä, roudan keskimääräisen syvyyden arvioidaan vähenevän jaksolla II: 
13–21 %, jaksolla III: 30–45 % ja jaksolla IV: 42–63 % siten, että muutos on pienin Sodankylässä 
ja suurin Joensuun, Oulun ja Kajaanin pisteissä (taulukko 4.1a-b). 
Maantie‐
routa D  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)
Helsinki ‐20 % ‐38 % ‐45 % ‐74 % ‐63 % ‐91 %
KA 143 84 114 52 79 22 53 8
MAX 156 95 135 69 104 38 79 17
MIN 134 72 99 37 41 4 19 1
HAJONTA 6 6 10 8 16 9 13 4
Pori ‐24 % ‐37 % ‐55 % ‐79 % ‐68 % ‐92 %
KA 98 54 75 34 44 11 31 4
MAX 115 64 93 47 58 21 48 9
MIN 86 41 51 22 24 3 13 0
HAJONTA 7 6 10 7 10 5 9 2
Jyväskylä ‐20 % ‐24 % ‐43 % ‐54 % ‐63 % ‐78 %
KA 119 68 95 51 67 31 44 15
MAX 135 79 110 63 77 40 56 23
MIN 108 60 84 40 52 23 22 4
HAJONTA 7 5 8 6 6 4 9 5
Joensuu ‐16 % ‐20 % ‐36 % ‐45 % ‐49 % ‐63 %
KA 126 76 106 61 81 42 64 28
MAX 136 85 120 70 94 56 85 44
MIN 113 67 95 53 64 31 45 14
HAJONTA 5 4 7 4 8 6 9 7
Kauhava ‐20 % ‐25 % ‐44 % ‐56 % ‐63 % ‐75 %
KA 161 94 128 70 90 41 60 23
MAX 179 109 148 84 125 59 85 38
MIN 141 81 104 51 71 30 40 15
HAJONTA 9 6 11 8 13 8 13 6
Mitattu routa 90 cm
Mitattu routa 99 cm
Mitattu routa 114 cm
1971‐2000 2010‐2039 2040‐2069 2070‐2099
Mitattu routa 111 cm
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Taulukko 4.1b. Kuten taulukossa 4.1a, mutta maan pohjoisosan asemille: Kajaani, Oulu, Rovaniemi 
ja Sodankylä. 
 
 
 
 
Tarkasteltaessa kaikkein lauhimpia talvia säägeneraattorin lämpötila-aineistoon perustuen (tauluk-
kojen 4.1a-b rivi "MIN") näyttäisi siltä, että täysin roudattomien talvien todennäköisyys olisi vielä 
tällä vuosisadalla pieni. Tosin Etelä- ja Länsi-Suomessa päästään jo aika lähelle. Vähäroutaisina 
talvina routakerros myös ohenee suhteellisesti ottaen paljon enemmän kuin normaaleina ja ankarina 
pakkastalvina. 
 
Kuvasta 3.2 kuitenkin nähtiin, säägeneraattori aliarvioi lämpötilojen vaihteluita. Sen tähden on 
ilmeistä, että myös taulukoiden 4.1a-b roudan paksuuden vuosienväliset keskihajonnat ovat 
todellisia pienempiä - niin perusjakson ilmastossa kuin tulevaisuudessakin. Laskelmat eivät myös-
kään saa kunnolla kiinni kaikkein vähä- ja runsasroutaisimpia ääritilanteita. 
 
 
 
 
Maantie‐
routa D  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)  max (cm) ka (cm)
Kajaani ‐19 % ‐21 % ‐39 % ‐44 % ‐52 % ‐61 %
KA 146 86 119 68 90 48 70 33
MAX 159 96 133 76 112 64 90 47
MIN 132 76 100 54 73 39 50 18
HAJONTA 7 5 9 6 9 6 10 7
Oulu ‐12 % ‐17 % ‐31 % ‐42 % ‐45 % ‐63 %
KA 157 99 137 82 108 58 86 37
MAX 165 108 150 93 123 69 108 55
MIN 144 88 120 67 95 47 68 24
HAJONTA 5 5 8 7 7 6 9 8
Rovaniemi ‐16 % ‐17 % ‐33 % ‐36 % ‐46 % ‐52 %
KA 194 122 163 101 129 78 104 58
MAX 209 138 175 111 143 87 121 72
MIN 179 109 149 91 110 65 89 44
HAJONTA 7 6 7 5 9 6 9 44
Sodankylä ‐12 % ‐13 % ‐27 % ‐30 % ‐38 % ‐42 %
KA 283 183 249 159 206 128 176 106
MAX 299 197 273 177 225 143 203 121
MIN 257 165 217 137 176 110 145 84
HAJONTA 11 9 14 10 12 8 15 10
Mitattu routa Sodankylä 222 cm
2040‐2069 2070‐20991971‐2000 2010‐2039
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4.3 Sulamisen mahdollisuus kesken routakauden 
 
Ilmaston lämmetessä yhtäältä routakausi lyhenee, mutta toisaalta routakauden kestäessä suojasää-
päiviä esiintyy aiempaa tiheämmin. Sen tähden ei ole itsestään selvää, sattuuko tulevaisuudessa 
nykyistä enemmän vai vähemmän sellaisia tilanteita, joissa routa tilapäisesti sulaa kokonaan tai 
osittain kesken talven. Kuten kappaleessa 3.1 todettiin, sulamista kesken routakauden oletetaan 
tapahtuvan, jos maan ollessa jäässä sattuu kolmen vuorokauden jakso, jonka aikana vuorokauden 
minimilämpötilojen keskiarvo on plussan puolella ja samaisten vuorokausien yhteenlaskettu sade-
määrä ylittää 5 mm. Etsittäessä tällaisia jaksoja säägeneraattorin tuottamista tiedoista kävi ilmi, että 
perusjakson 1971–2000 aikana tapauksia esiintyi suuressa osassa maata kymmenkunta vuodessa, 
Lapissa vähemmän (taulukko 4.2a-b). 
 
Ilmastonmuutoksen vaikutusta tarkasteltaessa oletetaan, että säägeneraattorin kyky arvioida 
ilmastoa on yhtä hyvä niin menneessä kuin tulevassakin ilmastossa. Näin ollen säägeneraattorin 
tuottaman aineiston pohjalta voidaan ainakin suuntaa-antavasti arvioida talvikauden aikaisten 
sulamistilanteitten yleistymistä tai harvinaistumista tulevaisuudessa. Routakauden aikaisen sula-
misen riski näyttäisi Pohjois- ja Itä-Suomessa lisääntyvän koko tämän vuosisadan ajan, Sodan-
kylässä vuosisadan loppuun mennessä jopa nelinkertaiseksi (taulukko 4.2b). Sen sijaan etelässä 
(Helsingissä ja Porissa) riski kasvaa ainoastaan lähivuosikymmeninä hieman mutta kääntyy sen 
jälkeen jälleen laskuun. Jyväskylässä taitekohta ajoittuisi vuosisadan puolivälin tienoille. 
 
Routakaudenaikaisten sulamistilanteitten määrä vaihtelee suuresti vuodesta toiseen – joinakin 
talvina niitä ei esiinny ensinkään tai korkeintaan muutama, joinakin talvina taas parisenkymmentä 
(taulukko 4.2a-b). Vaihtelu säilyy suurena tulevaisuudessakin, ja pohjoisessa se vielä voimistuu 
nykyisestä. 
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Taulukko 4.2a. Arvio roudan äkilliselle sulamiselle otollisten tapausten esiintymisestä eri ajan-
jaksoina kesken routakauden (1.10. ja 31.5. välisenä aikana ne päivät, jolloin säägeneraattorin 
simuloimien lämpötilojen ja kaavan (2.2) mukaan maassa olisi ollut routaa). Esitettyinä ovat 
sellaisten päivien lukumäärä, jolloin vuorokauden alimman lämpötilan 3 vrk:n keskiarvo > 0 ja 3 
vrk:n sadesumma > 5 mm. Ensimmäisessä numerosarakkeessa ovat tulokset jaksolle 1971–2000, 
seuraavissa sarakkeissa vastaavat tiedot tulevaisuuden ilmastossa. KA tarkoittaa keskimääräistä 
arvoa talvea kohti, MAX ja MIN pienintä ja suurinta yksittäisen talvikauden aikana sattunutta luku-
määrää ja HAJONTA arvojen keskihajontaa kyseisen jakson aikana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Helsinki 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 11 14 11 6
MAX 18 26 20 14
MIN 0 0 0 0
HAJONTA 5 6 5 4
Pori 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 11 12 9 5
MAX 19 21 15 14
MIN 0 1 0 0
HAJONTA 5 6 4 4
Jyväskylä 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 9 12 17 15
MAX 23 21 28 23
MIN 0 0 0 0
HAJONTA 5 4 7 6
Joensuu 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 9 12 16 17
MAX 22 21 26 34
MIN 0 1 3 3
HAJONTA 5 6 7 7
Kauhava 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 7 11 10 8
MAX 14 17 18 15
MIN 0 0 0 0
HAJONTA 4 5 5 4
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Taulukko 4.2b. Kuten taulukko 4.2 a, mutta tarkastelussa maan pohjoisosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kajaani 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 8 9 13 15
MAX 18 20 23 24
MIN 0 0 2 2
HAJONTA 5 4 6 6
Oulu 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 8 10 13 13
MAX 16 23 23 22
MIN 0 0 1 9
HAJONTA 4 6 5 5
Rovaniemi 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 8 10 15 18
MAX 15 23 24 28
MIN 0 0 0 7
HAJONTA 4 5 5 6
Sodankylä 1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099
KA 4 7 10 15
MAX 11 16 17 27
MIN 0 0 2 1
HAJONTA 3 4 4 5
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä työssä laskettiin roudan paksuutta ja sen ohentumista ilmaston lämmetessä kahdella eri mene-
telmällä. Ensimmäisen menetelmän (Stefan, 1890) avulla tarkasteltiin roudan suurimman vuotuisen 
syvyyden maantieteellistä jakaumaa. Jälkimmäisellä menetelmällä (Venäläinen et al., 2000) tutkit-
tiin paikallisiin maaperän ominaisuuksiin räätälöityinä roudan syvyyksiä yhdeksällä asemalla: Hel-
sinki, Pori, Jyväskylä, Joensuu, Kauhava, Kajaani, Oulu, Rovaniemi ja Sodankylä. Kummallakin 
menetelmällä on omat etu- ja varjopuolensa. Ensimmäinen menetelmä antaa hyvän yleiskuvan rou-
dan paksuuden muutoksista koko maan mittakaavassa, mutta sen avulla ei pystytty ottamaan huo-
mioon vuosienvälisen vaihtelun vaikutusta. Jälkimmäinen menetelmä taas otti ainakin periaatteessa 
vaihtelut huomioon, mutta toisaalta tulos määräytyy laskelmassa käytettyjen maaperän ominaisuuk-
sien perusteella. Se kuvaa siis vain mittauspistettä, eikä numeroarvoja voida yleistää kuvaamaan 
laajempaa aluetta. Molemmat menetelmät soveltuvat ainoastaan roudan syvyyden laskemiseen 
lumettomilla alueilla, esimerkkeinä päätiet, rautatiet ja lentokentät. Muualla lämpöä eristävä lumi-
peite rajoittaa selvästi maan jäätymistä. 
 
Roudan paksuuden päivittäisten vaihteluitten laskemiseksi kuukausikeskilämpötiloista ja sade-
määristä muodostettiin ensin päivittäisiä arvoja. Tähän käytettiin toisaalta Fourier-kehitelmää ja 
toisaalta stokastista LARS-WG-säägeneraattoria. Ilmastonmuutoksen arvioimiseksi havaitut lämpö-
tilat ja sademäärät muutettiin kuvaamaan tulevaa ilmastoa 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin 
tulosten perusteella. Ilmastonmuutoksen vaikutusta arvioitiin vertaamalla jaksoja II: 2010–2039, III: 
2040–2069 ja IV: 2070–2099 perusjaksoon I: 1971–2000. 
 
Säägeneraattorin tuottamien vuorokauden alimpien, ylimpien ja keskilämpötilojen sekä sade-
määrien oikeellisuutta arvioitiin vertaamalla näitä todellisiin havaittuihin vastaaviin suureisiin. 
Tällöin huomattiin, että säägeneraattori tuottaa liian lämpimän ja vaihteluiltaan hieman liian 
vaimean ilmaston. On siis syytä korostaa, että LARS-WG säägeneraattorilla lasketuissa roudan-
syvyyksissä ei päästä lähelle todellista vuosien välistä vaihtelua, vaikka keskimääräiset muutokset 
ovatkin järkeviä. 
 
Laskentamenetelmästä riippumatta on selvästi nähtävissä, että routa vähenee ilmaston lämmetessä. 
Tulevaisuuden routaolot riippuvat kuitenkin hyvin paljon siitä, kuinka voimakkaana ilmaston 
lämpeneminen toteutuu. Keskimäärin kevättalven aikaan, jolloin routaa on eniten, routakerroksen 
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paksuus näyttäisi putoavan Lapissa 30–40 %, Etelä-Suomessa selvästi yli 50 %. Menetelmien 
tulokset eroavat toisistaan lähinnä Lounais-Suomessa, mikä onkin ymmärrettävää. Ilmaston 
voimakas lämpeneminen sulattaisi vuosisadan loppuun mennessä Lapissakin keskivertotalven 
routakerroksen alle metriin, kun taas lämpenemisen jäädessä heikoksi routaa olisi siellä tuolloin 
vielä parin metrin verran. 
 
Roudan paksuutta eri ajanjaksoina esittäviä karttakuvia 4.1–4.4 laadittaessa tarkasteltiin ainoastaan 
kutakin ajanjaksoa edustavaa keskimääräistä talvea. Vuosisadan lopun keskivertotalvena lämpötila 
pysyttelisi lounaissaaristossa lämpöasteitten puolella keskitalvellakin, eikä maan jäätymisen edel-
lyttämää pakkassummaa pääsisi kertymään. Taulukossa 4.1 taas oli pyritty ottamaan huomioon 
myös sääolojen vaihtelut. Siinä tapauksessa useimpina talvina esiintyy ajoittain pakkasta ja routaa, 
vaikka keskimäärin talvella olisikin lämpöasteita. Vuosisadan lopulla LARS-WG-säägeneraattorin 
tuottamassa melko vähän vaihtelevassa ilmastossakin näyttäisi joskus esiintyvän lähestulkoon 
roudattomia talvia ainakin maan etelä- ja länsiosassa (Helsingin-Porin suunnalla). Tämä mitä ilmei-
simmin viittaa siihen, että roudattomien talvien määrä kasvaa tätäkin nopeammin, sillä todellisuu-
dessa sääolot vaihtelevat enemmän kuin säägeneraattorin aineistossa. 
 
LARS-WG-säägeneraattorilla on siis taipumusta aliarvioida lämpötilojen vaihteluita. Sen tähden 
säägeneraattorin tuottamasta aineistosta lasketut roudan paksuudetkin ilmeisesti vaihtelevat vuo-
desta toiseen liian vähän. Vaihtoehtoisesti olisi mahdollista laskea roudan paksuuksia suoraan 
havaittujen säätietojen avulla, ja tulevaa ilmastoa varten muokata näitä havaintoja mallien simu-
loimaa ilmastonmuutosta vastaavasti (ns. delta-menetelmä: Agresti 2002). Laskelmat voitaisiin niin 
ikään tehdä suuremmalla alueellisella erotuskyvyllä ja erilaisia maalajeja kuvaavia kertoimia (esim. 
Hentilä et al., 1994) hyödyntäen. 
 
Suuntaa-antavasti voidaan arvioida myös ilmaston lämpenemisen vaikutusta kesken routakauden 
sattuviin roudan sulamisiin. Pohjatyötä tehtäessä löydettiin havaintoaineistoista (lämpötila, sade) 
tapauksia, jolloin maantieroutaa laskettaessa routaa oli muodostunut noin 30–35 cm syvyydelle, 
mutta routa oli kuitenkin vielä ehtinyt sulaa muutaman kerran ennen kuin varsinainen pakkaskausi 
ja routajakso alkoivat. Näin kävi esimerkiksi Helsingissä joulu-tammikuun tienoilla kerran 1970- ja 
1980-luvun alussa sekä aivan hiljattain talvikausina 2006–2007 ja 2007–2008. Tällaiset tapaukset 
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kertoivat siitä, että kun lämpötila on riittävän pitkään nollan yläpuolella ja vastaavan ajan sade-
summa suurehko, jopa 35 cm paksuisen routakerroksen sulaminen oli mahdollista. 
 
Roudan sulamiselle suotuisten tilanteitten esiintymistä arvioitiin tutkimalla, kuinka usein vuoro-
kauden minimilämpötilan 3 vrk keskiarvo on yli nollan, niin että saman ajan sademäärä ylittää 5 
mm. Tällaiset sääolot kertovat keskellä talvikautta esiintyvän kelirikon vaarasta. Edellä kuvattuja 
tilanteita esiintyi jaksolla 1971–2000 suuressa osassa maata noin kymmenen kertaa talvessa. 
Ilmaston lämmetessä nämä yleistyvät, mutta etelässä niiden määrä kääntyy myöhemmin tällä vuosi-
sadalla jälleen laskuun, kun routakausi lyhenee. 
 
Tässä työssä mietittiin myös mahdollisuutta ennustaa roudan syvyyttä ja toisaalta talven aikaisia 
sulamisia lähipäiviksi tai jopa kuukausia etukäteen. Roudan syvyyden ennustettavuuden mahdolli-
suutta tarkasteltiin alustavasti Euroopan sääkeskuksen tuottamien kuukausiennusteiden pohjalta. 
Euroopan sääkeskus (ECMWF) tuottaa kaksi kertaa vuorokaudessa kahden viikon parviennusteen, 
jossa on 51 rinnakkaista ennustetta, joista säätieto on saatavissa 6 tunnin aika-askeleella. Routa-
tilanteen kehittymisen arvioimiseksi voidaan ennusteparven tuottamista ilman lämpötiloista laskea 
haluttuihin pisteisiin vuorokauden keskilämpötilat ja pakkassummat esim. koko kahden viikon jak-
solle. Tämän tiedon pohjalta voitaisiin arvioida roudan kehittymistä yhtälöitä (2.1) tai (2.2) käyt-
täen. Näin olisi mahdollista laskea roudan paksuudellekin parviennuste. Parviennuste kertoisi toden-
näköisimmän routatilanteen kehityskulun (parviennusteen keskiarvo) sekä ennusteen vaihteluvälit 
(suurin ja pienin ennustettu pakkassumma ja sen aiheuttama roudan paksuuden muutos). 
 
Roudan sulamisen ennustamisesta voisi poikia eriasteisten kelirikkojen varoituksia. Jatkossa olisi-
kin tärkeää kehittää tässä työssä esille tulleita keinoja niin, että saataisiin joskus laadittua sekä lyhy-
emmän että mahdollisesti myös pitkän ajan kelirikkoennusteet niin rata- kuin maantieverkostolle. 
Pitkien ennustusten tuottaminen on kylläkin haasteellista, koska sääennusteitten osuvuus huononee 
selvästi ennustusajan pidentyessä. Ilmastollisten tekijöiden lisäksi routaa ja kelirikkoa ennustet-
taessa olisi tärkeä ottaa huomioon eri maalajien routiminen ja kerrosroudan esiintyminen. Ennustus-
menetelmiä voisi olla hyödyllisintä kehittää yhteistyössä Suomen ympäristökeskuksen (SYKE), 
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) sekä Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskusten (ELY-
keskusten) kanssa. 
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KIITOKSET 
 
Hankkeen ovat rahoittaneet Liikennevirasto ja ympäristöministeriö. Osa luvun 4.1 laskelmista on 
tehty Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman (ISTO) yhteydessä maa- ja metsätalous-
ministeriön ja liikenneministeriön rahoittamina. Tutkimuksen edistymistä tuki myös Suomen 
Akatemian rahoittama hanke "Ilmastolliset normaali- ja ääriarvot muuttuvassa ilmastossa" (päätös 
127239). Ilmatieteen laitos on järjestänyt tutkimuksen vaatiman omarahoitusosuuden. 
 
Tutkimuksessa käytetyt maailmanlaajuisten ilmastomallien tuottamat aineistot ovat peräisin “World 
Climate Research Program’s (WCRP’s) Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) 
multi-model dataset” -nimisestä kansainvälisestä tietopankista. Suomen ympäristökeskusta 
kiitämme Oiva-ympäristö- ja paikkatietopalvelun kautta saaduista roudan syvyyden mittausarvoista 
Maaningalla ja Konneveden Siikakosken asemalla. 
 
Tekijät kiittävät professori David Schultzia englanninkielen ja tutkija Erik Gregowia ruotsinkielen 
tarkastuksesta sekä tutkimusavustaja Jaakko Forsiusta raportin tietoteknisestä editoinnista. 
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